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摘  要 

为了探究人工湿地深度处理污水厂尾水的效能以及不同植物的选择对湿地系统运行效率的影响及原因，

本文以湖北某城区污水厂二期尾水处理人工湿地为研究对象，对种植美人蕉、花叶芦竹、鸢尾、旱伞草

四种湿地植物的不同单元进行测样，并对数据进行相关性分析。美人蕉、花叶芦竹、鸢尾、旱伞草对NH4+-N
的平均去除率分别为74.6%、67.8%、65.1%、64.9%，与植物量及N累积量相关性不显著；对TN的平

均去除率分别为58.6%、60.5%、56.6%、57.4%，与地下N累积量显著正相关；对TP的平均去除率分

别为77.2%、77.1%、72.6%、73.7%，与生物量和地下P累积量显著相关。经过垂直潜流人工湿地和平

流人工湿地协同处理后，尾水的NH4+-N、TN、TP指标均能达到(GB3838-2002) IV类水质标准，证明复

合式人工湿地系统能有效地实现对氮磷等污染物的去除，为其他污水厂后续改造，提升出厂水质提供了

经济又稳定的解决方法。 
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Abstract 
In order to explore the efficiency of deep treatment of municipal wastewater treatment plant ef-
fluent using artificial wetlands and the impact and reasons of different plant choices on the opera-
tional efficiency of wetland systems, the study focuses on the secondary effluent treatment artifi-
cial wetland in a certain urban area of Hubei Province as the research object, and measures dif-
ferent units of wetland plants planted with four types of plants: banana, reed bamboo, iris, and dry 
umbrella grass, and conducts correlation analysis on the data. The average removal rates of 
NH4+-N by banana, reed, iris, and upland grass were 74.6%, 67.8%, 65.1%, and 64.9%, respectively, 
and were not significantly correlated with plant biomass and N accumulation; the average removal 
rates of TN were 58.6%, 60.5%, 56.6%, and 57.4%, respectively, which were significantly posi-
tively correlated with the accumulation of underground nitrogen; the average removal rates of TP 
were 77.2%, 77.1%, 72.6%, and 73.7%, respectively, which were significantly correlated with 
biomass and underground P accumulation. After the collaborative treatment of vertical subsur-
face flow artificial wetlands and parallel flow artificial wetlands, the NH4+-N, TN, and TP indicators 
of the effluent can all meet the class IV water quality standards (GB3838-2002), proving that the 
composite artificial wetland system can effectively remove pollutants such as nitrogen and phos-
phorus, providing an economic and stable solution for the subsequent renovation of other waste-
water treatment plants and improving the effluent water quality. 
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1. 引言 

人工湿地是指模拟自然湿地的结构和功能，人为地将低浓度污水投配到由填料与水生动植物及微生

物构成的独特生态系统中，通过物理、化学、生物的协同作用改善水质以达到排放标准。由于其低造价、

易维护、效能稳定且生态价值突出而被广泛用于乡镇污水厂尾水处理[1] [2]。张倩妮等[3]对 29 种水生植

物净化能力进行聚类分析，结果表明水葱等为中净化能力植物，香蒲和芦苇等为高净化能力植物。程丽

芬等[4]通过对人工湿地处理煤矿废水发现，光合作用更高的植物对煤矿废水的适应性更强。关于水生植

物净化水体的研究多集中在净化效果分析，对水生植物在尾水条件下的净化能力和相关性研究不足，且

大都停留在小试和中试规模。本文以湖北某乡镇污水处理厂配套人工湿地为研究对象，分析了人工湿地

工程在实际运行过程中选用不同湿地植物对污染物的处理效果以及处理效率与生物量和氮磷累积量之间

的关系。以期进一步了解其在尾水处理中不同植物的差异性和影响因素，为尾水深度净化及植物选择提

供参考依据。 

2. 工程概况及系统设计 

2.1. 工程概况 

该项目位于湖北省荆州市某地，地处长江边，由于该污水厂原有的工艺不能达到最新 IV 类水质排放
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标准，后续增加的明矾处理工艺成本过大，因此在污水厂北侧修建了人工湿地尾水处理工程。工程设计

处理量为 2 万 t/d，水力停留时间设计为 48 h。本项目通过建设人工湿地水质净化工程，将监利(容城)城
区污水处理厂尾水和工业园新区污水处理厂尾水水质中几个主要指标(COD, BOD5, NH4

+-N, TN, TP)从
(GB18918-2002)一级 A 标准提升至达到(GB3838-2002) IV 类水质标准，用于周边公园和水系补水。平流

湿地(SFW)占地面积 22,460 m2，垂直潜流湿地(SSFW)净面积 21,600 m2，分为 24 个单元，其中四种湿地

植物各占六个单元。基质的配置见表 1。该地是典型的亚热带季风气候，实验时间为 2023 年 6 月~9 月，

正处夏季，平均气温为 23℃~32℃，光照充足且降雨较少，此时人工湿地系统已运行至稳定。由于项目

均处于露天环境且修建时均采用同种材料，因此不考虑温度、降雨，基质对实验结果的影响。 
 
Table 1. SSFW matrix composition 
表 1. SSFW 基质组成 

填料 位置(从上往下) 厚度(mm) 基质粒径(mm) 

碎石:沸石 = 2:1 第一层 300 8~12 

碎石 第二层 300 15~25 

大粒径砾石 第三层 300 30~60 

2.2. 人工湿地进水 

四种湿地均为并列关系，由布水管道将污水厂处理后的尾水输送至每块湿地单元，以确保每个湿地

系统进水的水质和水量一致。实验期间由于污水厂进水浓度和处理效果等因素的影响，人工湿地系统进

水水质也有所波动。进水总氮浓度(mg/L)介于 6.2~9.64 之间，平均进水浓度为 8.37 mg/L；负荷(g/m2∙d)
在 2.87~4.46 之间，平均为 3.88 g/(m2∙d)。进水总磷浓度(mg/L)介于 0.13~0.72 之间，平均进水浓度为 0.39 
mg/L，负荷(g/m2∙d)在 0.06~0.33 之间，平均为 0.18 g/(m2∙d)。进水氨氮浓度(mg/L)介于 2.08~7.62 之间，

平均进水浓度为 5.19 mg/L；负荷(g/m2∙d)在 0.96~3.53 之间，平均为 2.40 g/(m2∙d)。 

2.3. 人工湿地植物配置 

该项目分为垂直潜流人工湿地(SSFW)和平流人工湿地(SFW)，其中 SSFW 分为 24 个单元，四种湿地

植物配置如表 2 所示。 
 
Table 2. SSFW plant configuration 
表 2. SSFW 植物配置 

植物 种植密度(株/m2) 

美人蕉 5 

黄花鸢尾 20 

花叶芦竹 15 

旱伞草 20 

3. 检测指标与分析方法 

每周对当日进水及各区块潜流湿地及平流湿地出水取样，当日在污水厂水质分析实验室对水样各项

指标进行检测。COD 的测定使用重铬酸钾法(HJ/T399-2007)，TN 的测定采用过硫酸钾–紫外分光光度法

(HJ636-2012)，TP 的测定采用钼酸盐分光光度法(GB11893-89)，NH4
+-N 的测定采用纳氏试剂分光光度法
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(HJ 535-2009)，每周绘制 TN、TP、NH4
+-N 的标准曲线并对系统进水出水的各项水质指标进行检测，各

水质指标的去除率 = [(进水口值 − 出水口值)/出水口值]∙100% [5]。 
运用 SPSS 27.0.1 软件的方差分析功能进行显著性分析。对四种湿地 1 m2内的植物进行收割并分为

地上和地下两部分，将样品放入烘箱 105℃杀青 3 h，然后 80℃烘干至恒重；测定重量即为生物量，然后

粉碎过筛，经过 H2SO4-H2O2消煮使之成为溶液，然后用上述方法测定其 N、P 浓度，计算得到植被 N、

P 累积量。 
植被 N、P 累积量 = 植被体内 N、P 浓度 × 植被生物量[6] 

4. 结果分析 

4.1. 对 TN 的去除效果 

人工湿地中的氮主要通过植物吸收、硝化-反硝化、基质储存和挥发等作用被去除[7]。植物通过吸收

后转化的方式脱氮率只有 11.3% [8]。图 1 为系统对 TN 的去除效果分析，四种植物对 TN 均有较好的去

除效果，其中平均去除率花叶芦竹(60.5%) > 美人蕉(58.6%) > 旱伞草(57.4%) > 鸢尾(56.6%)。经过垂直

潜流人工湿地和平流湿地组合处理后，最终系统 TN 去除率平均为 79.4%，平均出水 TN 浓度为 1.71 mg/L，
出水浓度较为稳定，除 7 月 17 日(2.75 mg/L)及 8 月 28 日(2.73 mg/L)外均达到了 IV 类水质的 TN 排放标

准(≤2 mg/L)，其原因为当日污水厂尾水 TN 浓度过高以及雨水流入导致系统负荷增加，未能达到处理要

求。可以通过养殖固体废弃物投加增加碳氮比和厌氧区深度从而促进系统对 N 的去除效果[9]。在夏季由

于气温升高和光照加强，湿地植物对污染物的吸收作用也相应增强，人工湿地的 TN 平均去除率达到峰

值，这与贾艾晨[10]等人的研究一致。 
 

 
Figure 1. Effect of four kinds of plants on TN removal 
图 1. 四种植物对 TN 的去除效果 

4.2. 对 NH4
+-N 的去除效果 

图 2 为系统对 NH4
+-N 的去除效果分析，平均去除率美人蕉(74.6%) > 花叶芦竹(67.8%) > 鸢尾

(65.1%) > 旱伞草(64.9%)。由箱线图可知四种植物中美人蕉对氨氮的去除效果最好且最稳定。经过垂直

潜流人工湿地和平流湿地组合处理后，最终系统 TN 去除率平均为 77.7%，平均出水 NH4
+-N 浓度为 1.09 

mg/L，实验期间均达到了 IV 类水质的 NH4
+-N 排放标准(≤2 mg/L)。人工湿地对 NH4

+-N 的主要去除途径
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为植物吸收、附着生物的同化作用及硝化反硝化作用等[11]。水生植物为根际圈微生物进行硝化反硝化过

程提供了有利条件，以此促进水中 NH4
+-N 转化为硝态氮和亚硝态氮，并最终转化为 N2逸出水面，达到

污水脱氮效果[12]。植物对 NH4
+-N 的直接吸收较少，但是其根部会分泌碳源和氧气[13] [14] [15]，有利

于硝化细菌和反硝化细菌的生长，通过硝化细菌作用将氨氮转化为硝态氮，再经由反硝化细菌作用转化

为 N2 [16]。 
 

 
Figure 2. Effect of four kinds of plants on NH4

+-N removal 
图 2. 四种植物对 NH4

+-N 的去除效果 

4.3. 对 TP 的去除效果 

 
Figure 3. Effect of four kinds of plants on TP removal 
图 3. 四种植物对 TP 的去除效果 

 

如图 3 所示，四种植物对 TP 去除效果差异不大且均有较好的累积效果，其中平均去除率美人蕉

(77.2%) > 花叶芦竹(77.1%) > 旱伞草(73.7%) > 鸢尾(72.6%)。美人蕉和花叶芦竹去除效果好于旱伞草和

鸢尾。最终系统出水 TP 平均去除率为 83.9%，平均出水 TP 浓度为 0.06 mg/L，远低于 IV 类水质的 TP
排放标准(≤0.4 mg/L)。湿地中的磷主要通过植物吸收、基质吸附沉淀和微生物的同化作用去除[17]。由于
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该人工湿地的水力负荷较小，磷与基质接触的时间较长，增强了基质吸附沉积去除 TP 的效能，同时有利

于生物膜附着于基质表面生长，加之根际微生物对有机磷的矿化和吸收作用[18]，因而对磷的处理效果较

为突出。 

4.4. 四种植物的生物量及氮磷累积量 

由图 4 可知四种植物地上生物量差异性显著(P < 0.05)，具体表现为美人蕉 > 花叶芦竹 > 旱伞草 > 
鸢尾；地下生物量差异性显著(P < 0.05)，具体表现为美人蕉 > 花叶芦竹 > 旱伞草 > 鸢尾。 

地上 N 累积量具体表现为美人蕉 > 花叶芦竹 > 旱伞草 > 鸢尾；地下 N 累积量具体表现为美人

蕉 > 花叶芦竹 > 旱伞草 > 鸢尾，不同植物地上地下 N 累积量差异性均显著(P < 0.05)。  
地上 P 累积量差异性显著(P < 0.05)，具体表现为美人蕉 > 花叶芦竹 > 鸢尾 > 旱伞草；地下 P 累

积量美人蕉与花叶芦竹差异不显著(P > 0.05)，鸢尾与旱伞草差异性显著(P < 0.05)，具体表现为美人蕉 > 
花叶芦竹 > 旱伞草 > 鸢尾。 

四种植物地上的 N、P 累积量均显著高于地下累积量，说明四种植物外部吸收的氮磷向上部迁移累

积的较多，且在茎叶中富集，这有利于后续的收割去除系统中的氮磷元素。 
 

 

 
Figure 4. Biomass and nitrogen and phosphorus accumulation of four species of plants 
图 4. 四种植物的生物量及氮磷累积量 

4.5. 各指标与去除率之间的相关性 

采用 Pearson 相关系数分析法对其相关性进行分析，由表 3 结果可知。 
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NH4
+-N 去除率和地上生物量，地下生物量，地上 N 累积量，地下 N 累积量，地上 P 累积量，地下 P

累积量的相关不显著(P > 0.05)； 
TN 去除率和地下 N 累积量呈显著正相关(P < 0.05)，和地上生物量，地下生物量，地上 N 累积量，

地上 P 累积量，地下 P 累积量的相关不显著(P > 0.05)； 
TP 去除率和地上生物量，地下生物量和地下 P 累积量呈显著正相关(P < 0.05)，和地上 N 累积量，

地下 N 累积量，地上 P 累积量相关不显著(P > 0.05)。 
 
Table 3. Correlation analysis of removal rate 
表 3. 去除率相关性分析 

 NH4
+-N 去除率 TN 去除率 TP 去除率 

地上生物量 −0.502 0.865 0.969* 

地下生物量 −0.485 0.867 0.972* 

地上 N 累积量 −0.626 0.905 0.900 

地下 N 累积量 −0.681 0.961* 0.892 

地上 P 累积量 −0.429 0.760 0.769 

地下 P 累积量 −0.341 0.744 0.975* 

注：*P < 0.05。 

5. 结论 

人工湿地在处理污水厂尾水方面有较好的处理效果，通过组合人工湿地的综合处理，最终出水能达

到 IV 类水质标准，可以用于周边公园和水系补充用水。 
种植美人蕉和花叶芦竹的人工湿地处理效果更优更稳定，对尾水处理的效果优于鸢尾和旱伞草。 
湿地植物对 TN 的处理效果和地下 N 累积量显著正相关；TP 的处理效果和植物生物量以及地下 P 累

积量显著正相关。NH4
+-N 去除率与其他指标均不显著性 

在人工湿地植物选取时应优先考虑根系生物量大，泌氧能力强的植物。 
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